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四川盆地西部须家河组砂岩组分及其古地理探讨
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摘要椇以四川盆地西部上三叠统须家河组的砂岩组分为基础棳详细分析该期研究区古地理的演化暎在现有分层的基础上棳按照

斍斸旡旡旈灢斈旈斻旊旈旑旙旓旑计点法棳对研究区上三叠统须家河组的砂岩薄片进行统计暍分析棳并根据斈旈斻旊旈旑旙旓旑等人的研究思路棳对各段砂岩

作以 斞旐斊斕旚棳斞旔斕旜斕旙为端元成分的砂岩三角投影图暎结果表明椇在 斞旐斊斕旚图上棳砂岩投点从须二段开始落于过渡再旋回和岩

屑再旋回分区上棳须三暍须四段投点结果更加明显椈在 斞旔斕旜斕旙图上棳砂岩投点也是从须二段开始落于褶皱暘逆掩带分区上的棳到
须三暍须四段投点结果也更加明显暎结合研究区的沉积相特征棳分析表明椇龙门山逆冲带在须二期开始了逆冲推覆棳并开始为研

究区提供了沉积物质棳研究区也从须二期开始演化形成川西前陆盆地椈须三期棳龙门山逆冲推覆体进一步强烈的运动棳并开始成

为研究区的主要物源区椈须四期棳受安县运动的影响棳龙门山逆冲推覆体褶皱成山棳研究区真正进入了以陆相沉积环境为主的演

化期暎
关键词椇砂岩组分椈须家河组椈上三叠统椈龙门山椈逆冲推覆体椈四川盆地西部

中图分类号椇斣斉棻棽棻棶棾棻暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋文献标识码椇斄

暋暋研究区位于四川盆地西部棳相当于四川盆地构

造分区中的川西断褶带棬图棻棭棳习惯上称为川西坳

陷棳自棽棸世纪椆棸年代以来棳人们逐渐认识到它具

有前陆盆地的性质棳并将其称为川西前陆盆地或龙

门山前陆盆地椲棻暙棻棸椵暎前人研究资料表明椇晚三叠

世须家河期棬即晚三叠世诺利期暍瑞替期棭棳研究区

的演化除了受其自身的深部地质暘地球物理过程

制约外棳基本上受控于龙门山逆冲推覆体的演化棳
其构 造暘沉 积 演 化 特 征 与 龙 门 山 演 化 息 息 相

关椲棻暙椆椵暎区内上三叠统广泛出露棳但一般都发育不

完整棳大部分地区缺失晚三叠世早期地层椲棻棻椵椈且由

于本区上三叠统的厚度暍岩性暍岩相的纵横向变化

很大棳对其进行划分对比带来很大的困难棳故须家

河组的地层划分一直都存在很大的争议暎笔者的

划分方案为椇研究区内的须家河组棬龙门山中暍北
段棭与香溪群棬龙门山南段棭为一一对应的关系棳即
须一段棬小塘子组棭对香一段上部棬碎屑岩部分棭暘
须五段对香五段棳并统一命名为须家河组棳共划分

为五段棳区内须一暍须二暍须三段的地层往东至川

中暍川东逐渐变薄或缺失椲棻棽椵暎其各段地层的特征

如表棻所示暎
碎屑质盆地中的沉积物棳绝大部分来源于盆地

范围以外的物源区暎斈旈斻旊旈旑旙旓旑等人椲棻棾棳棻棿椵认为棳大地

构造性质不同的物源区棳提供给盆地的沉积物不同暎
因此棳可以通过盆地岩石棬或沉积物棭成分来反溯物

源区的构造背景棳一定性质的物源区与特定性质的

沉积盆地有着密切的共存关系椲棻棿棳棻椀椵棳于是通过盆地

的岩石棬或沉积物棭成分可以了解源区构造背景及

盆地性质暎根据 斈旈斻旊旈旑旙旓旑 等人椲棻棾暙棻椀椵的研究思

路 棳笔 者 按 照斍斸旡旡旈灢斈旈斻旊旈旑旙旓旑计 点 法椲棻椂椵对 研 究

图棻暋四川盆地西部构造及分区
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表棻暋四川盆地西部上三叠统须家河组岩性特征

斣斸斺旍斿棻暋斕旈旚旇旓灢斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旙旚旈斻旓旀旚旇斿斬旛旉旈斸旇斿
斊旓旘旐斸旚旈旓旑旈旑旚旇斿旝斿旙旚斿旘旑斢旈斻旇旛斸旑斅斸旙旈旑

组 段 主要岩性特征

须
家
河
组

棬斣棾 棭

五段棬斣棾 椀棭 暋灰色暘深灰色细粒岩屑砂岩暍粉砂
岩暍灰黑色页岩等棳常见植物化石

四段棬斣棾 棿棭 暋砾岩暍含砾砂岩暍岩屑砂岩夹砂质泥
岩和泥灰岩棳偶见煤线

三段棬斣棾 棾棭 暋深灰色暍灰黑色页岩暍泥岩棳夹粉棴细
砂岩暍煤线及煤层暎产瓣鳃暍介形虫暍孢
粉及植物化石

二段棬斣棾 棽棭 暋浅灰色暍灰白色细暘中粒岩屑长石砂
岩暍长石岩屑石英砂岩暎上部夹砂砾
岩棳中部夹黑色页岩及煤线或煤层暍俗
称暟腰带层暠棳产瓣鳃暍介形虫等化石

一段棬斣棾 棻棭 暋灰色暍深灰色砂质页岩棳灰白色石英
砂岩夹粉砂岩暍砂质灰岩棳含

棳 等瓣鳃类化
石椲棻棻椵

区几十口钻井中棽棸棸棸多块须家河组的岩石薄片进

行系统的统计分析椲棻棽椵棳并利用 斣旘旈斝旍旓旚三角图软

件棳以 斞旐斊斕旚棳斞旔斕旜斕旙为端元成分作砂岩三角投

影图棳其中 斞旐为单晶石英棳斊为单晶长石总数棳斕旚
为多晶质岩屑棳斞旔 为多晶石英质碎屑 棬包括燧

石棭棳斕旜为火山岩屑棬火山岩暍变火山岩暍浅成岩棭棳
斕旙为沉积岩和变质岩岩屑棬燧石和硅化灰岩除

外棭暎本文以 斈旈斻旊旈旑旙旓旑砂岩三角投影图为基础棳
结合研究区的沉积相特征棳对晚三叠世须家河期龙

门山的形成演化及四川盆地西部的演化特征进行

探讨暍分析暎

棽暋砂岩组分分析

棽棶棻暋须一段棬小塘子组棭
从图棽斸的 斞旐斊斕旚三角图可知棳龙门山北暍

中暍南三段的砂岩投点几乎都落于石英再旋回造山

带中棳少数落于克拉通内部暎从图棽斺的 斞旔斕旜斕旙
三角图可知棳火山岩屑棬斕旜端元棭的含量几乎为零棳
这与该段砂岩组分的特征是一致的椲棻棽椵棳说明此时

研究区无火山活动带来的物质椈图中暟褶皱暘逆掩

带物源区暠不明显棳反映出此时龙门山逆冲推覆体

尚未形成或无褶皱暘逆冲推覆运动带来的物质暎
棽棶棽暋须二段

从图棾斸的 斞旐斊斕旚三角图可知棳龙门山北段暍
中段的砂岩投点主要落于石英再旋回造山带中棳并
开始出现了过渡再旋回和岩屑再旋回造山带椈南段

则主要落于克拉通内部暍过渡大陆区及石英再旋回

造山带中暎在图棾斺的 斞旔斕旜斕旙三角图上棳大量的

砂岩投点落在暟褶皱暘逆掩带暠之上棳这说明龙门山

逆冲带在须二期开始了逆冲推覆棳并为研究区提供

了部分沉积物棳在逆冲带形成的过程中伴随着大量

岩浆的喷发棳这与须二段出现的大量岩浆岩岩屑是

相互符合的椲棻棽椵暎
棽棶棾暋须三段

从图棿斸的 斞旐斊斕旚三角图可知棳龙门山北暍
中暍南三段的砂岩投点几乎都落于再旋回造山带中

棬少数落于克拉通内部棭棳过渡再旋回和岩屑再旋回

的几率比须二段增多椈从图棿斺的 斞旔斕旜斕旙三角图

图棽暋龙门山前缘须一段 斞旐斊斕旚暍斞旔斕旜斕旙三角图

棻棶龙门山南段椈棽棶龙门山北段椈棾棶龙门山中段棬下列各图样品位置相同棭
斊旈旂棶棽暋斣旇斿斞旐斊斕旚斸旑斾旚旇斿斞旔斕旜斕旙旚旘旈斸旑旂旛旍斸旘斾旈斸旂旘斸旐旙

旓旀旚旇斿旀旈旘旙旚旙斿斻旚旈旓旑旓旀旚旇斿斬旛旉旈斸旇斿斊旓旘旐斸旚旈旓旑旈旑旚旇斿斕旓旑旂旐斿旑旙旇斸旑旀旘旓旑旚
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图棾暋龙门山前缘须二段 斞旐斊斕旚暍斞旔斕旜斕旙三角图

斊旈旂棶棾暋斣旇斿斞旐斊斕旚斸旑斾旚旇斿斞旔斕旜斕旙旚旘旈斸旑旂旛旍斸旘斾旈斸旂旘斸旐旙
旓旀旚旇斿旙斿斻旓旑斾旙斿斻旚旈旓旑旓旀旚旇斿斬旛旉旈斸旇斿斊旓旘旐斸旚旈旓旑旈旑旚旇斿斕旓旑旂旐斿旑旙旇斸旑旀旘旓旑旚

图棿暋龙门山前缘须三段 斞旐斊斕旚暍斞旔斕旜斕旙三角图

斊旈旂棶棿暋斣旇斿斞旐斊斕旚斸旑斾旚旇斿斞旔斕旜斕旙旚旘旈斸旑旂旛旍斸旘斾旈斸旂旘斸旐旙
旓旀旚旇斿旚旇旈旘斾旙斿斻旚旈旓旑旓旀旚旇斿斬旛旉旈斸旇斿斊旓旘旐斸旚旈旓旑旈旑旚旇斿斕旓旑旂旐斿旑旙旇斸旑旀旘旓旑旚

可知棳大量的砂岩投点落于暟褶皱暘逆掩带暠之上棳
这些都表明该期龙门山的逆冲推覆运动棳在经过须

二期的缓慢运动后棳又有了进一步的活动棳且幅度

大于须二期棳它为研究区提供了大量的物源暎
研究区砂岩的轻暍重矿物发生了较明显的变

化棳一些地区出现了大量的沉积岩岩屑棳如在龙门

山北段棬沉积岩岩屑主要以碳酸盐岩为主棭棳思依棻
井砂岩的岩屑含量由须二段的棻棿棶棾棸棩棳上升至须

三段的椃椂棶棸棸棩棳关基井由须二段的棻棻棶椀椃棩棳上升

至椃棿棶棸棸棩椈在龙门山中段棬沉积岩岩屑以碳酸盐

岩暍粉砂岩暍泥页岩为主棭棳川鸭椆棽井砂岩岩屑的含

量由须二段的椄棶棽椆棩棳上升至须三段的棾棾棶棸棸棩棳
丰谷棻井由须二段的棻棽棶椀棸棩棳上升至须三段的

棿椄棶棸棸棩椈在龙门山南段棬沉积岩岩屑主要以粉砂

岩暍泥页岩为主棭棳白马椄井砂岩的岩屑含量由须二

段的椄棶棸棿棩棳上升至须三段的椂棸棶棸棸棩棳大深棻井

由须二段的棽棶椀椃棩棳上升至须三段棾椀棶棸棸棩暎这说

明随着龙门山逆冲推覆体的持续隆升棳它已成为了

研究区的主要物源区棳并为该区提供了大量抗磨蚀

性差的岩屑暎
棽棶棿暋须四段

从图椀斸的 斞旐斊斕旚三角图可知棳龙门山北暍
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中暍南三段的砂岩投点几乎都落于再旋回造山带中

棬少数落于克拉通内部棭棳过渡再旋回和岩屑再旋回

的几率与须三段相当椈从图椀斺的 斞旔斕旜斕旙三角图

可知棳大量的砂岩投点落于暟褶皱暘逆掩带暠之上棳
这些都表明该期龙门山的逆冲推覆运动是相当强

烈的棳并为研究区提供了大量的物源暎
在龙门山北段棳须四段砂岩的岩屑主要还是沉

积岩岩屑棳碳酸盐岩岩屑特别发育棳含量高达椆椀棩
以上椈鱼棻井砂岩岩屑的含量由须三段的棻椄棶棸棸棩棳
上升至须四段的椂椂棶棸椂棩棳在须四段底部发育了大

套的砾石棳砾石成分主要为灰岩及白云岩椈在广元

工农镇剖面里棳须四段底部同样也发育了大套的砾

岩层棳砾石成分也主要是灰岩及白云岩椈研究分析

表明棳这些砾石的时代主要为 斈暘斣棽椲棻棽椵暎在龙门

山南段棳未见有砾石层发育棳须四段砂岩岩屑也主

要是沉积岩岩屑棳但主要含量是粉砂岩与泥页岩组

合椈白马椄井砂岩岩屑的含量由须三段的椂棸棶棸棸棩棳
下降至棽椃棶椆棻棩椈大深棻井砂岩岩屑的含量在须四

段为棾棿棶椀棿棩棳与须三段的棾椀棶棸棸棩相当暎在龙门

山中段棳须四段砂岩岩屑也主要是沉积岩岩屑棳主
要为碳酸盐岩暍粉砂岩及泥页岩组合棳反映出龙门

山中段是南暍北两段的暟过渡带暠椈川鸭椆棽井砂岩岩

屑的含量由须三段的棾棾棶棸棸棩棳上升至须四段的

棾椄棶棿棸棩椈川合棻棸棸井砂岩岩屑的含量由须三段的

棽棻棶棸棸棩棳上升至须四段的棿椄棶椆棾棩暎
上述说明受安县运动棬该运动发生于晚三叠世

诺利期与瑞替期之间棭的影响棳龙门山业已褶皱成

山棳为研究区提供了大量的沉积物质棳并在龙门山

北段前缘发育了以碳酸盐岩砾石为主的砾岩层棳其
砾径一般在棻棸斻旐 左右棳大者达椃棸斻旐椲棻椃椵椈安县运

动对研究区的影响棳由龙门山北段暍龙门山中段至

龙门山南段棳其影响力逐渐减弱暎
棽棶椀暋须五段

图椂中须五段棽个三角图的特征基本上与图

椀棬须四段棭是一致的棳整个研究区石英的含量开始

回升棳岩屑的含量开始回落棳但岩屑的特征仍与须

四段保持一致椲棻棽椵暎这表明椇须五期整个研究区的

构造背景较须四期暟安静暠棳但龙门山逆冲推覆体仍

然是其主要的物源区暎
棾暋古地理演化特征

棾棶棻暋须一期棬小塘子期棭
卡尼期末棬马鞍塘期末棭棳松潘暘甘孜地区在三

叠系西康群沉积后棳发生褶皱变形作用棳这是松

潘暘甘孜地区形成褶皱带的首次构造运动棳也是最

为重要的一次构造运动椲椄椵暎然而棳这次变形作用并

未使松潘暘甘孜地区露出水面棳四川盆地西部水体

与其西部的松潘暘甘孜地区海水仍有联系棳变形作

用对东侧的四川盆地没有重大影响暎前人研究表

明椲椂棳棻棽椵棳须一段的沉积仅限于研究区的西部棳主要

为三角洲前缘及滨岸沉积环境棳沉降中心在绵阳暍
成都暍邛崃以西棳厚度棻棸棸暙棾棸棸旐椈又由于中三叠

世末棳以泸州暍开江为核心的水下古隆起进一步上

升为陆棳形成泸州和开江古隆起棳整个上扬子区的

抬升进一步形成东高西低地势棳海水由东向西退

缩椲棻椄椵棳故研究区的物源主要来源于东边的川中古

图椀暋龙门山前缘须四段 斞旐斊斕旚暍斞旔斕旜斕旙三角图

斊旈旂棶椀暋斣旇斿斞旐斊斕旚斸旑斾旚旇斿斞旔斕旜斕旙旚旘旈斸旑旂旛旍斸旘斾旈斸旂旘斸旐旙
旓旀旚旇斿旀旓旛旘旚旇旙斿斻旚旈旓旑旓旀旚旇斿斬旛旉旈斸旇斿斊旓旘旐斸旚旈旓旑旈旑旚旇斿斕旓旑旂旐斿旑旙旇斸旑旀旘旓旑旚

暏棿棻椀暏 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第棽椄卷暋暋



图椂暋龙门山前缘须五段 斞旐斊斕旚暍斞旔斕旜斕旙三角图

斊旈旂棶椂暋斣旇斿斞旐斊斕旚斸旑斾旚旇斿斞旔斕旜斕旙旚旘旈斸旑旂旛旍斸旘斾旈斸旂旘斸旐旙
旓旀旚旇斿旀旈旀旚旇旙斿斻旚旈旓旑旓旀旚旇斿斬旛旉旈斸旇斿斊旓旘旐斸旚旈旓旑旈旑旚旇斿斕旓旑旂旐斿旑旙旇斸旑旀旘旓旑旚

隆起和北边的秦岭造山带棳这与在什邡金河和绵竹

汉旺等地区棳三角洲前缘发育的滑塌构造和三角洲

平原分流河道砂体中发育的斜层理构造等特征是

相互符合的暎
棾棶棽暋须二期

须二期龙门山逆冲带开始逆冲推覆棳在研究区

西部形成造山带雏形棳部分隆升幅度较大的地区开

始露出海面并构成北东向展布的岛链棳岛链以西为

大面积收缩的多岛残余海盆地棳以东则为以挤压坳

陷沉降为主的川西前陆盆地棳即真正意义上的川西

前陆盆地开始演化形成暎随着研究区西边岛链的

形成棳特别是九顶山暍摩天岭的隆升棳半分隔了阿坝

海域棳形成了须二期的海湾棳使得研究区普遍发育

三角洲沉积棳形成了巨厚的砂体棳自西向东减薄暎
根据已有报道的古流向椲椂棳棻椆暙棽棻椵棳须二段在广元地区

主要为南南东至南南西流向棳也有反映前陆隆起供

给的物源由东向西的古水流指向椈什邡地区的须二

段古流向椃棿曘棳近于向东棳反映是西侧龙门山逆冲

推覆体隆起剥蚀区提供的物源暎综上所述棳研究区

的物源主要来自于东边的川中古隆起和北边的秦

岭造山带棳龙门山逆冲推覆带提供的物源则次之暎
棾棶棾暋须三期

受龙门山逆冲带持续逆冲推覆的影响棳西边的

岛屿进一步的抬升扩大棳并大部分连绵形成小山

脉棳除局部地层中含少量半咸水双壳类棳表明与古

特提斯海仍有通道沟通椲棻椃椵外棳研究区基本结束了

海相沉积棳几乎进入了以陆相沉积环境为主的演化

期棳主要为湖相三角洲前缘亚相暍滨浅湖及湖相三

角洲平原亚相沉积椲棻棽椵暎本期研究区的物源主要来

自于西边的龙门山逆冲推覆体暎
棾棶棿暋须四期

受安县运动的影响棳龙门山逆冲带逆冲推覆成

山棳使整个研究区真正进入了陆相的沉积环境暎此

时研究区主要为冲积扇暍湖相辫状河三角洲及滨浅

湖沉积椲棻棽椵棳物源主要来自于西边的龙门山逆冲带暎
棾棶椀暋须五期

本期继承了须四期的构造演化特征及沉积特

征棳沉积环境较为稳定棳主要为滨浅湖相暍湖相辫状

河三角洲沉积棳沉积范围进一步扩大棳已覆盖整个

四川盆地棳地层仍具有西厚东薄的沉积特征椲棻棽椵暎
受印支运动晚幕的影响棳安县暘中坝构造暘九龙山

构造一线以北广大地区遭受剥蚀棳须五段地层无保

留暎本期物源仍主要来自于西边的龙门山逆冲带暎
棿暋 结论

棻棭通过对须家河组砂岩组分的分析棳表明椇龙
门山逆冲推覆体的演化是个渐变的过程棳从须一期

曻须二期曻须三期曻须四期曻须五期棳龙门山逆冲

推覆体的演化是由弱曻强曻弱棳须三末期棴须四早

期为龙门山逆冲推覆体演化最强的时期棳并在须四

早期棳强烈褶皱成山暎
棽棭四川盆地西部晚三叠世须家河期古地理的

演化棳基本上受控于龙门山逆冲推覆体的演化椈它
是一个由海相曻海陆过渡相曻陆相环境的演化过

程棳同时也是一个前陆盆地形成和演化的过程椇须
一期棳龙门山逆冲推覆体尚未形成棳研究区主要为

暏椀棻椀暏暋第椂期暋暋暋暋暋暋暋暋暋林良彪等棶四川盆地西部须家河组砂岩组分及其古地理探讨暋暋暋暋



海相三角洲暍滨岸相沉积椈须二期棳龙门山逆冲推覆

体开始逆冲推覆棳并为研究区提供了部分的沉积

物棳川西前陆盆地开始演化形成棳此时研究区主要

为海相三角洲沉积椈须三期棳受龙门山逆冲推覆体

持续逆冲推覆的影响棳龙门山逆冲推覆体开始成为

研究区的主要物源区棳研究区基本结束了海相沉

积棳几乎进入了以陆相沉积环境为主的演化期椈须
四早期棳受安县运动的影响棳龙门山逆冲推覆体强

烈褶皱成山棳并为研究区提供了大量的沉积物质棳
研究区与阿坝海域完全隔绝棳真正进入了陆相的沉

积环境暎
致谢椇本文在完成过程中得到了朱利东教授和

李祥辉教授的指导棳在此表示感谢暎
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斻斸旚旈旑旂斊旓旍斾灢斣旇旘旛旙旚斝旘旓旜斿旑斸旑斻斿旈旑旚旇斿旙斿斻旓旑斾旙斿斻旚旈旓旑棬斣棾 棽棭棳斸旑斾旚旇斿旘斿旙旛旍旚旙旝斿旘斿斸旍旙旓旐旓旘斿旓斺旜旈旓旛旙旈旑
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旙斿斾旈旐斿旑旚旈旑旚旇斿旙斿斻旓旑斾旙斿斻旚旈旓旑棬斣棾 棽棭棳斸旑斾斪斿旙旚斢旈斻旇旛斸旑斊旓旘斿旍斸旑斾斅斸旙旈旑斺斿旂斸旑斾斿旜斿旍旓旔旈旑旂旈旑旚旇斿旙斿斻旓旑斾
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旙旚旛斾旟斸旘斿斸旈旑旚旓旚斿旘旘斿旙旚旘旈斸旍旙斿斾旈旐斿旑旚斸旘旟斿旑旜旈旘旓旑旐斿旑旚棶
斔斿旟旝旓旘斾旙椇旙斸旑斾旙旚旓旑斿斻旓旐旔旓旙旈旚旈旓旑旙椈旚旇斿斬旛旉旈斸旇斿斊旓旘旐斸旚旈旓旑椈旚旇斿斦旔旔斿旘斣旘旈斸旙旙旈斻椈旚旇斿斕旓旑旂旐斿旑旙旇斸旑椈
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暋暋矿成矿年代学研究椲斒椵棶铀矿地质棳棽棸棸棾棳棻椆棬棾棭椇棻棽椆暙棻棾椄
棻椄暋张福礼棶多旋回与鄂尔多斯盆地石油天然气椲斒椵棶石油实验地

质棳棽棸棸棿棳棽椂棬棽棭椇棻棾椄暙棻棿棽
棻椆暋席胜利棳刘新社棳王暋涛棶鄂尔多斯盆地中生界石油运移特征

分析椲斒椵棶石油实验地质棳棽棸棸棿棳棽椂棬棾棭椇棽棽椆暙棽棾椀
棽棸暋姚素平棳胡文瑄棳薛春燕等棶瓦窑堡煤系有机岩石学特征及煤

成烃潜力研究椲斒椵棶沉积学报棳棽棸棸棿棳棽棽棬棾棭椇椀棻椄暙椀棽椀

棽棻暋罗暋霞棳李暋剑棳胡国艺等棶鄂尔多斯盆地侏罗系煤生暍排油能

力实验及其形成煤成油可能性探讨椲斒椵棶石油实验地质棳棽棸棸棾棳
棽椀棬棻棭椇椃椂暙椄棻

棽棽暋陈建平棳黄第藩棶鄂尔多斯盆地东南缘煤矿侏罗系原油油

源椲斒椵棶沉积学报棳棻椆椆椃棳棻椀棬棽棭椇棻棸棸暙棻棸棿
棽棾暋王暋驹棳杜乐天棶论铀成矿过程中的气还原作用椲斒椵棶铀矿地

质棳棻椆椆椀棳棻棻棬棻棭椇棻椆暙棽棿
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斄斺旙旚旘斸斻旚椇斣旇斿斚旘斾旓旙斅斸旙旈旑旈旙旘旈斻旇旈旑旓旈旍棳旑斸旚旛旘斸旍旂斸旙棳斻旓斸旍棳斻旓斸旍斺斿斾旐斿旚旇斸旑斿斸旑斾旙斸旑斾旙旚旓旑斿灢旚旟旔斿旛旘斸旑旈旛旐
斾斿旔旓旙旈旚旙棶斚旈旍旔旓旓旍旙旐斸旈旑旍旟旍旓斻斸旚斿旈旑斣旘旈斸旙旙旈斻斸旑斾斒旛旘斸旙旙旈斻旈旑旚旇斿旙旓旛旚旇棶斘斸旚旛旘斸旍旂斸旙旜斿旘旚旈斻斸旍旍旟旙旈旚旛斸旚斿旙斺斿灢
旑斿斸旚旇旓旈旍旔旓旓旍旙旈旑旚旇斿旑旓旘旚旇棶斆旓斸旍旐斿斸旙旛旘斿旙斸旘斿旝旈斾斿旙旔旘斿斸斾棶斣旇斿旐斸旘旂旈旑旓旀旚旇斿斺斸旙旈旑旈旙斻旇斸旘斸斻旚斿旘旈旡斿斾斺旟
旙斸旑斾旙旚旓旑斿灢旚旟旔斿旛旘斸旑旈旛旐斾斿旔旓旙旈旚旙斸旑斾斸斺旛旑斾斸旑旚旈旑斻旓斸旍斺斿斾旐斿旚旇斸旑斿棶斍斿旑斿旙斿旙旓旀旜斸旘旈旓旛旙斿旑斿旘旂旟旘斿旙旓旛旘斻斿旙
旇斸旜斿斺斿斿旑斾斿旀旈旑斿斾斺旟旙旓旛旘斻斿旈旑旜斿旙旚旈旂斸旚旈旓旑旙棶斚旈旍旈旙旐斸旈旑旍旟旓旘旈旂旈旑斸旚斿斾旀旘旓旐 斖斿旙旓旡旓旈斻旍斸斻旛旙旚旘旈旑斿旙旓旛旘斻斿
旘旓斻旊旙棶斘斸旚旛旘斸旍旂斸旙斾斿旘旈旜斿旙旀旘旓旐斦旔旔斿旘斝斸旍斿旓旡旓旈斻斻旓斸旍旙斿旘旈斿旙斸旙旝斿旍旍斸旙旐斸旘旈旑斿旍旈旐斿旙旚旓旑斿旙棶斆旓斸旍斺斿斾旂斸旙旈旙
旀旓旘旐斿斾斾旛旘旈旑旂旚旇斿斻旓斸旍旈旀旈斻斸旚旈旓旑旓旀斻旓斸旍斸斻斻旛旐旛旍斸旚旈旓旑斻斿旑旚斿旘旙棶斦旘斸旑旈旛旐旙旓旛旘斻斿旐斸旟斺斿旓旀旀斿旘斿斾斺旟旐斿斾旈旛旐灢
斸斻旈斾旈斻旂旘斸旑旈旚斿斸旑斾旛旘斸旑旈旛旐灢斺斿斸旘旈旑旂旀旓旘旐斸旚旈旓旑棶斣旈旐旈旑旂斸旑斾旀旓旘旐斸旚旈旓旑旐斿斻旇斸旑旈旙旐旓旀旚旇斿旙斿旘斿旙旓旛旘斻斿旙旙旛旂灢
旂斿旙旚旚旇斸旚旚旇斿旘斿斸旘斿旂斿旑斿旚旈斻旘斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔旙斸旐旓旑旂旚旇斿旐棳斿旙旔斿斻旈斸旍旍旟旚旇斿斾旈旀旀旈斻旛旍旚旟旀旓旘斒旛旘斸旙旙旈斻斻旓斸旍旚旓旀旓旘旐
斻旓旐旐斿旘斻旈斸旍旓旈旍斸斻斻旛旐旛旍斸旚旈旓旑棳旚旇斿斻旓旑旚旘旈斺旛旚旈旓旑旙旓旀斻旓斸旍旚旓旑斸旚旛旘斸旍旂斸旙棳旚旇斿旙旛旔旔旍斿旐斿旑旚旓旀斻旓斸旍斺斿斾旐斿旚旇灢
斸旑斿旚旓斾斿斿旔斺斸旙旈旑旂斸旙斸旑斾旚旇斿旘斿斾旛斻旚旈旓旑旓旀旑斸旚旛旘斸旍旂斸旙旚旓旛旘斸旑旈旛旐斾斿旔旓旙旈旚旙棶
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